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5３ 
1二|然エネルギーを利用する環境技術：光触媒
橋本和仁
束〕i(大学大学院先端科学技術{ﾘ|先センター
私は物Ⅲ'1化学がiW1で、環境lHllhkjを技術の立
場からＩｉ川究しています。そういうことをやり{Ｉ）
したのはここ７，８(Ｆですが、lW1境技術を政簸
的にも{i川究している１人となっています。今'１
は科学者としての立場から、どのようなIi){究を
しているかということをお話します。
まず、川ﾉﾉにエネルギー消費と､側境llI11hlIlとい
う一般論から入り、それから私の1Ｗ)である光
触媒の話をします。そして、環境にやさしい技
術として太陽光をｲﾘ１１Ｉする光触媒を使う私の(|：
事をご紹介します。
もちろんそこから先も石illlは残ります。イ1炭
だってありますが、使いやすいものは20～30年
でほとんど取り尽くしてしまう。私たちは遮っ
た側点で化而燃料をみていかなければいけない
という時代が、まもなくやって来ます。２０～３０
ｲﾄﾞというと、私は51歳だから多分まだ生きてい
るでしょう。ｆｉｆさんはまさにばりばI)で生きて
います。その時代が確実にターニングポイント
になります。ここでは、これからエネルギーが
どうかという紙はしません。言いたいことは、
今のようにわずか50ｲ|えiiiから危(激に使いlllして、
本当に使いやすいところは、あと20flとぐらいで
使い終わってしまうということです.
人ｉｎがいつから生まれたかというと、狭人が
生まれたのは650ﾉﾉfl2iiiiです。火を使い/I)したの
は原人です。約50万fIi前といわれています。私
たちの､!〔接のⅢ先であるホモ・サピエンスが出
現したのは15ﾉﾉｲliぐらい前です。
そのようなIﾘl((で見ると、人類の災い歴史の
''１で化fi燃料のilUiYLYはほとんど一瞬です。５０年
1iiiから本格的に使い出して、あと20ｌＩＺぐらいで
使いやすいところは終わり、その後、残ってい
たにしてもせいぜい数百年です。ほんの一瞬の
ことです。このllf代認識を、しっかりもつ必要
があります。
ここまで人瀬の歴史で考えてきましたが、地
球のMK史は461IXilKあります。化石燃料は光合成
でつくられたｲ『機物が10億ｲＩｉぐらい前からたま
ったものです。地球の歴史から見ると化ｲｶﾞ燃料
がiiIiYVできたのは、さらにごく短い－|碑です。
私たちはとても〕iuのいい、そういう１１↑代を生き
ています。しかし、あと20年ぐらいしか続きま
せん。
2011t紀後半、イY､たちは大変(ﾘ11利な社会をつく
１．化石燃料消費の歴史
産)ﾘﾋﾞ革命以降、人頬は化石燃料を使うように
なりました。そして、消l<Y趾が危(にふえ１１)した
のは、第二次'１界人lillt後です。杁が生まれたの
はl955flZです。それ以前の人類はエネルギーを
ほとんどil1iYYしていません。これまで'11界でii1i
費されたエネルギーは、ほとんど私が生まれた
以降にilliYYされたものです。
エネルギー資源があとどれほど残されている
かというと、一番多いといわれている石炭でも
200～300ｲ|:Lです。５０ｲ|:Wiiiから急激に使いｌｌ１して、
残りはどんなに多くても数百年です。
人'''１は使いやすいものから使います。ｊ｢』も使
いやすいのは石illlです。イ１１１１１はあと40ｲﾄﾞとか５０
年といわれています。もちろん、使い力にもよ
りますし、新しいのがみつかってまだ延びるか
もわからない。ただし、確実にいえることは、
とりやすいｲｶﾞ油は脈I)尽くしつつあります。と
りづらい、採掘しづらい、あるいは使いづらい
ものだけが残っている。本当に私たちが使いや
すいものがどれぐらい残っているかというと、
せいぜいあと20～30年です。
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て、みんな|＃てていました。￣[場で('１か洗うと
きにも有機jjM柵ﾊﾞﾘを使い、拾てていました。
70ｲﾄﾞ代はみんな|ｎてていたのです。
ところが、８０ｲli代になるとこれらに発がん性
があることがわか'）ました。７０年代には私は、
?γ:ﾉｌｉﾘﾐ験で衿いとき、手の上にかけていたので
す,、そうしたら、蒸発するから涼しくなる。今
では、法規IliIlでｌＡててはいけなくなっています。
Ｉｉ１Ｉ究所でも扱わない。もちろん、化学の学生実
験顎にもこんなものをifいているはずもありま
せん。それぐらい厳しくD1Ilillされています。
それが82ｲ|:Bからです。つまり有機jiM索系溶剤
を'１１１つていたのはわずか10ｲlLlll1でした。その１０
ｲliIlllにどんどん俗てました。その結采、Ｍ((分解
l'|:で浸透性もBoliいので、」〕職ﾉﾉ染を起こしまし
た。リI↓型的な仇の遺産です。どれぐらい汚染さ
れているかは、調査されています。いろいろな
ところでかなり１１?i濃度にあI)ます゜」:l】Ｗｊ染対
jpi法が成立してからは、二|:地を売るときには、
それをきれいにしておかないと後でわかったら
ＩＭＩせられます”
ｌＸｌｌは有機j1M糸糸溶汀１１による土l翻り染の対策
j〕11肌です。↑ﾉﾉ染ここ壌をlIlII〕起こしてブルーシー
トをかけているところです。ドラムイｌｉの111にiili
llMj<が入っています。有機jiA索は120度以'２なる
と燕発するので、熱風を入れます。イガ灰を入れ
ることもあります。石灰を入れると水と反応し
てｉＩ１ｌ度が_ｆが}〕ますから、やはI)蒸発するから
です。こうして蒸発したネリ染物質を吸ﾘ|してド
ラム<ｌｉの１１１の11Ｗ|:炭に吸汁させます。そうする
と、確かにここはきれいになります。ではドラム
イliをどうするかといったら、産廃業打に渡すの
です、
ってきましたが、それは化石燃料の大fitii1ifVに
よるものです。例えばプラスチックは、私がｒ
供のころは余りありませんでした。いつがター
ニングポイントか。1960年代の後半です。プラ
スチックは生活をとても便利にしました。けれ
ども、いうまでもなく汚染のlHlMIiも伴ってきま
した。
人'二llWjlⅡはなぜおきたか。ノＭ（は化了(i燃料の
大j1lil1ifVです。都心部への人口ﾘﾐ''１もそうです。
これによって本当にいろいろな11W境問題が１１}て
います。
201[t紀後半に私たちは化ｌｉ燃料を使うことに
よってⅢﾘな社会、余裕のあるｉｌ:会を付たけれ
ど、いろいろなｌｌｌｌＭＩｊを起こしました。ｌｉ１１が11;ｉｌｋｌ
かと高えば、１Ｍ(の''１の自然サイクルをIIkljA1し
たということにすべて起因しています。ここは
しっかり理解しないといけない。あと20ｲ１Aする
と、エネルギーがなくなってくるということで
大変な|H1題が来ているのです．
２．有機塩素系溶剤
DWjjZlⅡ1題というのは、化ｲi燃料の急激なＩＩＴ？
による「1然サイクルの破壊です。そうすると、
環境技術というのは、これを恋撤しつつ'１１然の
術Di1の''１でエネルギーや物Yﾉ〔を考えてl;1境1M(糠
を行う技術であるということはわかってもらえ
ると思います。
呪/11の多くの対簸は、1-1の1iiiの汚染物'('〔を見
えないところに秘すということを行っているに
すぎません。その結果、環jjZを浄化することが
新たな環境問題をリ|き起こします。
例えば、テトラクロロエチレンやトリク[】ロ
エチレンなどのｲ１機塩素系浴ﾊﾟﾘによるｵﾉj染は大
変なｌＩｌ題です。これらは洗浄ﾉﾉも揮発ﾉﾉも入き
いので、1970年代から洗浄('１として使っていま
した。それ以前の洗浄剤はＩＩＪかというと、もち
ろん水です。
私が学生時代にﾘﾐ験をやっていた頃、ビーカ
ーを洗うときには、まず水で洗いました．その
後、アセトンで洗い、最後は燕発しやすいトリ
クレンで洗うのです。それを全Ｈ１l流しに|＃てて
いました。1970ｲli代は法規ﾙﾘがなかったのです。
クリーニングlilさんも使っていました。そし
スペーリ 62 譲欝田熱風 －１丁
【活性反収
」9勺
【ブロヮ】
r二房■
首塔】破引パイプ
図１有機塩素系溶剤による土壌汚染の対策
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産1/f業者はどうしなければいけないかという
ことまでは、二k塒/j染対策法は)ルビしていませ
ん。’)rI/6業打を１Ｍ定する法iIkは別にあって、ｉＩｉ
生処'''1などが行われます。ここでは１１１１熱して処
理されます。900℃以－１２で熱すれば、有機jiA索は
燃えます。けれども、900℃になるまでにiililvli炭
に吸ｉｆされたｲ7機llMl索は蒸発してしまいます。
つまり、ニヒの''１にあっておとなしくしていたも
のを、わざわざ空気''１に出していることになる
のですし，
二'２堰を入れかえることも良く行われます。で
は、↑り染された北壌をどうするのかといったら、
どこかに総てるか、あるいは燃やすのです。そ
うすると、活性炭のときと１両1じことが起きます｢，
それまでは化学薬,11,1,があI〕ませんから、お湯で
ii1iil凡ていました。けれども、お湯ですとｉＭ度
コントロールが離しくて大変でした。iMlUrが高
過ぎると発芽してしまうし、低過ぎると効きま
せん。農薬ができてからは、ただil1iけるだけで
よくなったのです．
このIjE液がｲl2lⅡ150万トン/'１ます。関係背は廃
液処EI1に活性炭を使うと詩います。液''1にiiUi性
lIj(を入れて|洲!し、凝集向'1を入れてまた批仲し
て、ろ過するのだそうです。そうすると、水は
きれいになるので、きれいになった水を総てる
ということです。では、残った活性炭はどうす
るのかというと、〈iZ燥させて、やはI)産聡染行
にiYiけるというのです。
でも、こんなilIi側<さいことを農家が本当に
やると思いますか？実は、こんなことをやっ
ている農家は殆どない。llllllTIiでは、川の((（が
浮かんだことがあります。腿家にインタビュー
もしてみましたが、「うちはlB1題ありませんよ。
｣:地が広いからそこに捨てているので」という
3,1iになります。
また、腿業ではIiM化ビニル（塩ビ）のシート
も(ﾘ|iいます。農業から出る111Kビシートは給附多
１Kです。
１１:は塩ビシートなんかあI)ませんでした。樟
ｲ紙に菜剛111を没したi1l1紙を自分たちでつくっ
ていました。だから、使い終わったら燃やしま
したでも、つくるのは大変だったし、破れや
すいものでした。そこにjiMビが１１}てきて大変便
利になりました。しかし、蝿境１Ｍ]題になったわ
けです。これも1960年代の)|〈ばぐらいからなの
です。
３．農業による汚染
迷った例としてトマトをごﾙｨ(介します。都Tlｉ
近郊にはトマトをつくる畑がたくさんあります。
トマトは連作が効きません。３ｲ|え作ると1111ｲｌＬｌＩｌｌ
かは｣:地を休ませないといけません。
刑;&UILに二ｔではなく、約10ヘクタールのｊＩｉＭｌｌｑＩ
ベッドでトマト殺陪をしているところがあI)ま
す゜IjMと|同|じですコルR塔ベッドには栄養液を
注入しますが、高波Krの塞索と燐とカリウムが
入っています。これを令部トマトが吸収してく
れればいいのですが、突際には20％ぐらい残り
ます。これは袷てられます。そうすると、ニヒ峻
の寓確化がおきます。
このようなトマトの叔培方法を、ヨーロッパ
で一lil:先にl((1)入れたのはオランダです。しか
し、オランダでは、栄藤液の残りを総てること
が法１１tによって何ｲﾄﾞか１iiiに禁Iこされました。そ
のため、オランダのトマトの４Ｍ：品が減l〕まし
た。その代わI)に、イタリアの生１１挺,〔がj円えま
した。法規ﾙﾘがないイタリアでf「てるようにな
ったのです。地球全休でみたら'１１も変わってい
ないわけです。１１本もまだ法AMIliIlはかかってい
ないのですけれども、法規制をかけても|同|じよ
うなことがおきるのでしょう。
米作にも問題があります。米腔家は、illlもみ
をまくiiiに農薬でiiliilfします。そして、全ｌＩｉｌで
年lM150ノノトンの農薬のI/&液がｌｌ１ます。こういう
ことをやり１１)したのは1965ｲ１２ぐらいからです。
４．２１世紀に求められる科学技術
以iiiは'二1然にあるものを使っていた。それが
1960ｲl主代に化学物【'〔に変わり、生活は便ｲｌｌにな
'〕ました。しかし、それが10ｲﾄﾞ、２０年、３０flLぐ
らいのタイム・スケールで、環境|Ⅲl題に変化し
てきました。20111紀、科学技tlijが'11利な社会を
作ってきましたが、代償としてかけがえのない
地ﾙﾄﾞを汚し続けてきたということに、私たちは
やっと気づいたのです。
伐も高校や''１学などに瓢まれてｌｌｆ々誌iiiiに行
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きます。そういうところで話すとすごく食いつ
きがいいのです。みなさんのような若い人たち
には、説Iリルなくても、そういう認識があるの
ですね。
では、２１世紀に求められている科学技術は('リ
かというと、Ili1境に負荷をかけないで|ﾘＩｊ利な社
会を持続するための技術です。
人間はいったん便利になったことは、なかな
か捨てられないです。最終的に楡てざるを得な
いというところまで追い込まれなければ、捨て
たくないです。ですから、私たち科学打は、い
かに環境に負荷をかけないで同じように便利な
社会を持続できるか。そういう科学技術を|)}l発
しなければいけません。
白色顔料(》処ろい、塗料）酸化チタン
結晶：ルチル型 化学的に安定放任：０．５～’三ヶ、ン
光触媒酸化チタン
結晶：アナターゼ型紫外光吸収によ
粒径：５～３０ナノメートルＬ)強い酸化力
■ナ,…溝…１＄３０～100ｍの薄凪公0....0.0..企
｢夛焉言〒三三斎’ １１M蕊l1i嬢iil1i灘！
建築材料 砠唄浄化用材料
図２酸化チタン
｜同化酸化チタンにもアナターゼ型という結晶
のものがあります。粒径がルチル型より２桁小
さく、５ないし30ナノメートルです（１ナノメ
ートルは１ミリの100万分の１）。ナノテクノロ
ジ一という言葉がはやっていますけれども、ま
さにナノスケールの粒子です。
アナターゼ型の酸化チタンは、｜÷1然界にもあ
ります。海辺の砂の１１１に含まれています。ただ
し、光に対してiili性があり、光を受けるといろ
いろな化学反応をしてしまうので、あまり使わ
れていませんでした。化学的に安定で余り反Ｉ心
しないルチル型が、おしろいに使われたりして
いたのです。もともとあったけれども見拾てら
れていたアナターゼ型に、私たちが目をつけた
わけです。
アナターゼ型の酸化チタンは紫外線を吸収す
ると、大変強い酸化力一物を分解するカーが発
生します。粉の状態では使いづらいので、いろ
いろな材料の上に薄い膜としてコーティングす
る。100ナノメートル以下でコーティングして建
築材料にします。それから、ナノの粒子を表面
積の大きな活性炭などの上に、粉の状態で分散
させたものも使います。
どちらの方法も私が考えたのですが、建築材
料の方は15年ほど前にアイデアが浮かんで始め
ました。
５．酸化チタン
結局、環境|H1題を解決するためには、自然エ
ネルギーを使うしかありません。自然エネルギ
ーには、太陽光、風力、地熱、ｊｌＩｌ震、台風のエ
ネルギーなどがあります。しかし、巨大なエネ
ルギーは人|H1がコントロールできません。
人間が利用できるのは太陽光、風力、地熱な
どになりますが、どれも希薄なエネルギーです。
だから私たちは生きていけるわけで、もし太陽
光がものすごいエネルギーだったら生きていけ
ません。そのような希薄なエネルギーを使って
瑚境を浄化する技術が必要だということを私は
あちこちで言っています。
けれども、言っているだけではだめで、実際
にそれを示してみなければいけません。私に|身
は光化学をやってきました。自分ができること
は限られているけれど、たまたま光触媒という
のをやっていたので、光化学者の立場で太陽エ
ネルギーを使って環境改蒋しようと考えました。
ここから先は具体的な光触媒技術の話をします。
しかし、化学式は一lnlM}てきません。
私が使っている光触媒は鹸化チタンです（図
２）。白いので、おしろいの原料にもなります。
飲んでも食べても大丈夫なので、白色顔料とし
て薬の1W量剤にも使われています。ただし、そ
ういうものはルチル型という結,W,系で、粒子の
大きさは１ミクロン弱（１ミクロンは１ミリの
1000分の１）ぐらいです。
６．光触媒の動作原理
ｌ;(HI1をini単に話します。図３左'''１の太陽電池
の図を見てください。
太陽電池にはシリコンが使われています。こ
れに光が当たるとシリコン''１の電子がエネルギ
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て、粒子表miに到達します。ｆＥ子が表面に到達
すると、表iiiにある物質一通常酸素ですけれど
＿の原子に諭子が渡ります。化学の言葉では、
物質が祗子をもらうことを還元されると言いま
す。還元反応が起きるわけです。
残った正孔（ホール）はプラスの電気を持っ
ています。これもすぐ表１ｍに行きます。そうす
ると、表面にある物質から電子をリ|き抜く。物
質が電子を引き抜かれるというのは、化学の言
莱では鹸化です。
このように光触媒は、光が当たること|こで酸
化還元反応を行わせます。光のエネルギーで化
学反応を起こさせるというのが光触媒で、特徴
的なのは霜子を引き抜くカー酸化ﾉｊ－がとても
独いことです。塩素や過酸化水素、オゾンも鹸
化ﾊﾞﾘですが、こういうものよ')もずっと強い酸
化力があります。イ７機物だったら、基本的に全
部二酸化炭素になってしまう。ただし、当たり
前ですが、光の量に比例した分しか反応しませ
ん。
シリコン太陽電池の原理 ナﾉ微粒子酸化チタン
光触媒反応の原理
矼子のＸれ
宗
ン
敵化反応〔認可画I）ナﾉ粒子
１，W/cm2の紫外線光触媒‐大変強い酸化カ
ー約1015個/秒･cm2但し光の丘(光子数)の分だけ
図３光触媒の原理
_的に高いところに上がります。そのエネルギ
ーが使われるわけです。エネルギー的に高いと
ころに｣:がるというのは、２階建ての駐Iに場の２
１WiにIliを上げると思ってください。
２階建て駐車場の１階にある平が飛子です。
これを２階に上げて手を放すと、穴にすとんと
落ちてしまいます。落とさないようにするため
には、穴のI11iに動かさないといけません。竃子
も同じです。上げたらすとんと落ちてしまいま
すから、空|H1的に移動させないといけません。
そのためにどうするかというと、電位勾配を
つくります。そうすれば、マイナスのfu気を持
つ電子はプラスの方向に動きます。電位勾配を
つくるためには、半導体のI)'1接合を作ります。
そして、道路がついていれば、２１jMiに－上がった
11iはエンジンをかけなくても道路で物を運ぶこ
とができます。光のエネルギーで仕事をしたと
いうことです。この場合は、光のエネルギーで
電気をつくりました。このように、光エネルギ
ーを電気エネルギーに変えるのが、太陽電池の
原理です。
図３右側の光触媒の場合には、酸化チタン''１
の電子が光を当てられて２階に上がります。太
陽電池のシリコンと違うところは、エネルギー
兼が大きいので、砺子を２階まで_上げることの
できる光は紫外線しかありません。エネルギー
の大きな紫外線しか吸わないのです。
太陽電池の場合には、２階に上がった電子を
勅かすには大きな電位勾配が必要でした。しか
し、光触媒の場合には電子が熱拡散でNiに動い
７．有機物の分解
図４はステアリン酸というｲ7機分子です鈩艮
さは２ナノメートルです。１ミリの100万分の２
の長さの分子を、酸化チタンの表iliiに1列に立
てて並べたところです。それを紫外線のもとに
置いておくと、下の酸化チタンが光を吸って強
い鹸化力を出し、イ７機物を分解して二酸化炭素
にします。
紫外線の強さは１平方センチメートル当たり
１ミリワットです。太陽光に含まれている紫外
酸化チタン上のステアリン酸単分子膜のAFM像
beIbreIrr日dlntIon ５ｍｍ 
６５口０
ｌＯｍｉｎ２０ｍｉｎ 
ｍｔｉｌｅ(110)surfncelmW/ｃｍ２ 
図４酸イヒチタン上のステアリン酸単分子膜
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線の２倍弱です。戸ﾀﾄに遭いといたと思ってい
ただいて結構です。
これを、ＡＦＭという特殊な原子|Ⅱ]力顕微鏡を
使って観察します。５分後に穴があいているの
がみえますか。１０分後、大きな穴があいてきた
でしょう。２０分後、ステアリン酸はほとんどな
くなりました。有機物質が二酸化炭素になって
しまったのです。２ナノメートルの厚さの有機
物が１ミリワットの紫外線のもとに置いておく
と、これぐらいの速度で消えてなくなります。
図５は大腸1Viです。大ＩｌＩｊ菌は、縦が２ミクロ
ン、厚さが１ミクロンぐらいです。１ミクロン
というと、光学顕微鏡で1000倍の顕微鏡にした
ときに見えるぐらい。私たちの肉ＩＩｌでは見えな
いけれど、ちょっと工夫すれば兄えるという'１１
界です。
図４の分子の世界は肉''1↓では全然見えないで
す。どんなに頑張っても私たちは見えなくて、
特殊な顕微鏡でやっと見ることができる。大腸
iIfVになると、普通の光学剛微鏡で見える。
この大腸菌を鹸化チタンの上に乗せて、ｌｎ１じ
く１ミリワットの紫外線のもとに置いておくと
どうなるか。さっきのは２ナノメートルで、２０
分で全部消えました。今度は１ミクロンだから
500倍厚くなっていて、１１]たっても消えません。
しかし、よく見ると、大'１%菌のﾀﾄllllに薄い白
い線が入っています。これは外脱です。大||ﾙiMj
が外からの攻蝦に対して守るための皮です。そ
れが全部なくなっています。そして、このまま
続けると、大腸菌も６日|Ⅱ|で全部消えてなくな
ります。
大腸菌の厚みはステアリン樅膜の500倍ありま
す。光強度は同じです。当てている時間は、先
ほど20分だったけど、今度は６日間。厚さが500
倍になったら、光を当てている時間も500倍にす
ればｉｉｉえてなくなるということです。
ゴキブリを分解してみたこともあります。フ
ラスコの''１に５ミリぐらいの小さなゴキブリと
酸化チタンの粉を入れて光を当てる。そうする
と、ゴキブリも完全になくなって二酸化炭素に
なります。ただし、２fl1間かかりました。
計算してみましょう。ゴキブリは私たちの目
に見える大きさです。それが２年'''1です。大き
さは５ミリですけれども、両方から光を当てま
したので1￥さでいうと2.5ミリ。ゴキブリの厚さ
は大l陽菌の2500倍ということになります。
さて、全部分解するまで大腸菌は６［111{1で、
ゴキブリは２年''１１です。かかったIkIFlA1は120倍と
いうことになります。実は、このときには２０ミ
リワットの強い紫外線をがんがん当てたのです。
大'１州iのときの20倍です。当てた紫外線の量は
120（時間)×2０（強さ）＝2400（倍)、厚さは１
ミクロンの2500倍、ぴったり合っているでしょ
う。というように、合うように数字を少しずつ
いじっているのです。
亜要なのはオーダー・エスティメーションで
す。私たち環境をやる人には特に敢要です。そ
れによって、私たちはどのレベルのことをやっ
ているのかを知ることが重要なのです。
光触媒で太陽光のエネルギーを机乎にすると
きには、紫外線しか使えません。紫外線は太陽
光全体の３％しかありません。そのエネルギー
だけでも、分子の世界だったらあっという間に
分解できます。大腸菌の世界だったら数１１かか
ります。ゴキブリなら２年です。分子の|u界だ
ったらすぐ。’二lにみえないぐらいの小さい世界
だったら数日。けれども、私たちの生活感覚で
いうと年というlli位で、すごく時''１１がかかりま
す。
最初にいったように、太陽光というのは薄い
エネルギーなのです。だから、私たちは生活が
できます。ゴキブリが一瞬でなくなってしまっ
たら、私たちも外を歩くだけで死んでしまいま
酸化チタン上の大腸菌のAFM像
■－ 
′～＆ 
光照射１日後釘.､171ｺ．
紫外光強度
１ｍＶＷｃｍ２ 
ＬＨ６日
図５酸化チタン上の大腸菌
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す。
その太陽エネルギーの濃縮されたものが化ｲｶﾞ
燃料です。何億年という時'''1をかけて濃縮され
た太陽エネルギーからできた化石燃料を私たち
は50Kl:で使っているわけです。そういう１１ｹ代認
識を持たないといけない。私たちがいかに離し
いことにこれから桃111%しなければいけないかと
いうことが、わかるかと思います。
も私たちはiWiIiiに検知できる。だから、ソ(際に
使われている１１tはJl2↑iiに少ない＞
それから、色が消えるということイコール物
【'(としてなくなったということではありません。
ここでは色をil1iしているわけですけれども、二
鹸化炭素になって消滅するまでには611＄llI1ぐら
いかかります。おしょうゆは10時|Ｈ１ぐらいでほ
ぼ完全に分解します。コーヒーも1011柵1ぐらい，
こういう材料があれば、太陽光という':|然に
ある光だけで、洗斉１１を使わなくてもＩ｡11ﾘﾉ的に色
素を消すことができるのです。
これを最初にｿ(川化したのはトンネル11<１１ﾘ1で
す『，トンネル1M(lﾘlは黄色い色を使っています。
ナトリウムランプというもので、500ナノメート
ルぐらいの波艮の光を川しています。これにも
紫外線が紡織含まれています。紫外線は'１に見
えないですから、！！(!'ﾘlとしては全く役に立って
いませんけれども。
トンネルの''１は|ﾙ気ガス''１のカーポーンやオ
イルが充満していますから、１１(１１ﾘ}器』↓はすぐ汚
れます。そこに私たちの材料をコーティングし
ておくと、無色透Iﾘlに塗れて、自動的にセルフ
クリーニングできるのです。
手術寵にも応111が効きます。手術霊はW1iがあ
ってはいけないので、ふだんは薬剤を使って滴
Iii)しています。それでも菌を冗全に収I)切るこ
とはできません。どんなにii1ilii)しても僻〕inのタ
イルを'１１っていれば、1平方センチメートル当
たI〕111ＡＩぐらいの菌がどうしても床や壁に残り
ます。それを私たちの光触媒のタイルに変えた
途端に、壁はゼロ、床が1,211111ぐらいになる。
しかも、水ぶきだけです。あとは光が殺iViして
くれます。
このように鹸化チタンをコーティング材料に
すると、紫外線が当たるだけで物質が分解され、
セルフクリーニングや抗菌が行われます。
８．酸化チタンコーティング
さて、あるときトイレでＩ１ｌｉ器が1Mtばんで汚い
のを凡て、ふと思いつきました。ゴキブリも分
解できるのだから、トイレの黄ばみだって分解
できるだろう。粉では無I1I1だから、便器に鹸化
チタンをコーティングしたらどうだろうと。紫
外線は必要なので、（lj器の上に紫外線ランプを
つけてやろうというジョークで始めました（lXl
６)。
そこで、鹸化チタンをコーティングしたもの
と、そうでないものを比べました。どちらにも
表面に紫外線に対して耐久性のある塗料を塗り、
紫外線を当てます。紫外線ランプの強度は人|助
光ぐらいなので、戸外に遇いたのと同じくらい
です。そうしたら、Ｍ$通の､材料の上では餓料は
全然il1iえませんでしたが、酸化チタンの｣Zでは
どんどんii1iえました。最後には完全に消えてい
ることが分かりました。
目にみえる世界のものを分解するには、年の
単位でlllFlll1がかかると言いました。けれども、
月にみえる'11界であっても、色索はごく少吐で
吸着物質の分解反応に－酸化チタンコーティング膜ｎＷ 
９．光誘起親水化反応
サイエンスがおもしろいのは、そういう遊び
の'１１から偶然に苑)ilが生まれてくることにあり
ます。私はこういう光分解反応の研究を進めて
いく''１で、酸化チタンがこれまで知られていた
のとは全く迷う呪象を起こすことを発兄し、「ネ
麟冨凱一"…
図６酸化チタンコーティング膜
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反応に興味があるわけですが、光が当たってい
るときしか反応しない。けれども、私たちは光
というリミテーションを収I)除くことができま
した。外にＩＩＴいておくと|:１１水が当たりますから、
Ⅱ:iできれいにするという現象を見つけることが
できたのです。
太陽光も邪)いもので良く、iili水が当たると光
iiﾙ起分解反応と光誘起親水化反応のiiIlj〃が起き
て、いろいろなことができます。璽要なことは、
太陽の光もFlliも全部にＩ然のものだということで
す。
全部自然のものでどれぐらい効果があるかと
いうと、トンネルの１１１'二lのところのガードレー
ルに塗った例があります。’''1ヵ月がするかなり
雄が出てきます。コーティングしたテントもか
なI〕効果があります。
ＰＥＴフィルムにもコーティングできます。竃
I｢iI1；に張っておいたりHf通のPETフィルムも駿化
チタンをコーティングしたらきれいな状態が持
統します,，
この技術はいろいろなところで使われていま
す。大阪クーミナルビル、名古屋のビル、この
近くでは松~｢の本社ビルなどです。［'１部lE1際空
港の窓ガラス２ノノ平米には全部使われています
し、東京駅Iiiの丸の|ﾉlビルにも使われています。
海外でも使われています。小説の「ダヴィン
チコードｊでｲi名になった。ルーブル美術館の
ピラミッドもそうです。これにも光触媒が塗ら
れています。
それから、水滴がつかなくなる効果もありま
すので、バックミラーにつけておくと|ﾘUｲ11です。
トヨタ11〔の80％ぐらいには入っていますし、ヨ
ーロッパ１１〔にも入っています。視認性というIF
の安全性にil1I:接関係することですから、よく使
われています。
ただし、フロントガラスはだめでした。雨水
が均一に流れてくれないために、llllIllIができて
しまい、〕iu紙しづらくな')ました。フロントガ
ラスは撒水性にしてiN1jiiiiは風で飛ばす。バック
ミラーは風が当たらないから、撒水ではなくて
帆水でやるべきなのです。他にも、カーブミラ
ーなど、いろいろな応111例があります。
0k 
J’b±q急焦Ｔ UＶ 
鰻 2．光勝起親水化反応
図７鹸化チタンコーティング材料
イチヤー」に97ｲﾄﾞに発表しました．
ｌＸｌ７は材料の｣:に水滴を落としたときに横か
らみたところです。あるときは水滴が丸まって、
あるときは水滴が広がる。こういう変な､腺を
みつけたのです。
樅化チタンを倣った材料に光を当てたら、炎
miが人変濡れやすくなり、かつ、その状態が光
をとめても２，３１１持続するという現象を'１１１然
見ｌｌ)したのです。もとに戻っても、光を当てて
やると、また洲れやすくな}〕ます゜普通にある
ようなことですが、全く新しい発見であったの
とlrilll#に、サイエンスとしてもJ|州にｲ（!'M縦な
現象でした。
illlを普通の材料の｣:にのせて少しＩＩ１ｉｉけ、」:か
ら水を流しても水とilllだからまざらないし、ｉｌｌｌ
は１１Wきません。１１１１汚れは落ちないということで
す。
ところが、樅化チタンでコーティングした材
料に光を当てると、水と1111は混ざりませんが、
ｉ１ｌ１が-|『に向かって劫きだします。水がilllの1(に
人I)込むのです。コーティングによって}ｲ料が
y,L7iirなぐらい水になじみやすくなるので、illlの
下に水が入り込んで、iIllを洗い流してしまいま
す。
｜ルガスでifjれたものがあるとします。これを
光で分解することもできますが、そのためには
時|Ⅱ1がかかります。でも光のかわりに務吹きで
すっすっと水をかけてやると、iW11iiにｵﾉjれが洗
い流される。
光化学をやっている人'''1は光を当てたときの
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１０．環境問題への応用
ここまでは酸化チタンをコーティングした材
料でした。セルフクリーニングとか、抗菌とか、
防興がある。ポイントは、洗剤とか薬,W,を使わ
ないでこういう機能を川しているということで
す。2011t紀111の技術だったら、新しい洗ﾊﾞﾘを使
う、抗lW剤を使う、鑓})｣こめのi｢(i分子を使うと
いう発想になります。2111t紀には、こういうも
のを一切使わないで、’２１然のエネルギーとＩ:l然
のものだけで機能を/l}すというBW境にやさしい
材料が必要です。
だけど、それだけではなく、イ１審物'【『を分解
するというような、もっとⅢ種的にl1i1境をきれ
いにしたいと考えました。
ｉｉＷではありません。セルフクリーニングと
か抗菌は材料の表imでの現象です。材料の表面
は二次元です。きれいにしたのは二次元の１m界
です。それに対して１１W焼をきれいにするj馴合に
は、対象は水とか、空気とか、二'21良です。こう
いうものをきれいにするというのは三次元をき
れいにするということです。今までのilliよ')も
圧倒的に離しくなります。
具体的な課題としては、え次元空'''1にある物
質を酸化チタンの炎iiiまでいかに持っていくか
ということです。もっと大変なのは二次元から
三次元になった途端に、反応させるべき物【'〔量
が圧倒的に多くなるということです。三次元空
間にあるものを二次元に,１１j（せたらものすごい量
になります。
トンネル!!(11ﾘ1を汚しているススも、すI)落と
して重さをはかったらせいぜいミリグラムです。
ガラス、にゴキブリを恥せても絶対分解できま
せん。三次元のものは分解できない。二次)Cで
あるから分解できたのです。
具体的にみてみましょう。例えばトリクロロ
エチレンという洗浄ﾊﾟﾘです。このｌモル（130グ
ラム）を１リットルの?；器に入れます。１リッ
トルというと、１０センチ×10センチ×１０センチ
です。ｌＸｌ８を凡てください□
１モル、130グラムを1リットル容器に入れた
ときに、分解するのにどれだけⅡⅢ1がかかるの
かは、１１}け算と割})算だけでiil算できます。光
の受光iliiIYlは10×10の100,12〃センチメートルで
トリクロロエチレン1モル(1309)を分解
ＵＶするのに必要な時間
且。,,.,薑ccぃ4,,`…■柵！１０ｃｍｌｍＷ‐２ｘ１０１Ｂ光子/ｓ亙鶚１１
 
図８トリクロロエチレンの分解時間
す。ゴキブリを分解するときに使った紫外線を
たくさんＩ|}すil?６１Ｍ〈銀灯を使うと、１モルを分
解するのに1001]かかI)ます。ゴキブリは２年だ
ったでしょう。太'1叶光だったら６ｲ|えかかります。
蛍光灯を使うとすれば、130グラムを分解するの
に6000年かかります。
でも、私たちは太陽光を使わないといけない。
でも、130グラムを分解するのに６ｲﾄﾞもかかって
は使い物になりません。ここに難しさがあI)ま
す。太陽光をｲ１１１１Ｉするlli1jjZ浄化を行いたくても、
100グラムぐらいのものを分解するのも雌しい゜
どうしたらいいかといろいろ考えました。
太陽光というのは市11りなエネルギーです。け
れども、ｌ廷の雑草は、あっという|H1に太陽光で
育ちます。どうしてﾉﾋ賜光の柵りなエネルギー
で柄物は育つことができるのか。可視光を使っ
ているからです。それでもTjliIl光のエネルギー
にしても紫外線のたかだか10119fです。これに加
えて、大地を反応１Ｍにしています。二次元で反
応しているのです。三次元のものを考えていた
けれども、実は反応は二次元で行われていて、
それが三次元に行っているということに気づい
たのです。
１１．農業廃液の処理
このことに戈(づいたのは、トマトの廃液を光
触媒で何とか処jIl1してほしいと、私のところに
農業試験ﾉﾘの人が持ち込んだときです。
トマトは温寵で1rfちます。礎液の８;'９１はトマ
トに使われ、残り２ill11は1/&液としてＩl}てきます。
ということは、ハウスの|ﾉﾘＩｌ１ｌｌで使われている太
光源 高圧水銀灯 太'jI光 蛍光灯
UV強度
時llIl
２０，Ｗ/cｍｒ 
100日
ＩｍＷ/Cmr 
6年
１瓜Ｗ/cｍ２
6.000年
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光だけで処jIl1できるということです。
この方法はまだ実ＩⅡ段階に達していません。
フィルターのIlli格がB9liく、ｌ平米当たI)】M(ﾉﾉ円
するのです。これをllii落せば、使いたいとい
う庖見がたくさんあります。今は農水打から黍
iiCを受けて、llli格を10分の１にする研究をして
います。近い将来、私たちの装置を使って作ら
れたトマトが皆さんのI]に入るかもわか')ませ
ん。
次に、水IWW1H子ii1iiliです。｜ii１じょうに庇浅の
)又Iij槽をつく})、ガラス繊維の不織布を入れま
す。そして、燕発しないようにビニールシート
をかけます．水が蒸発するのは構わないのです
が、濃度を11111定するため、水の蒸発やi:|j水の浸
入を防ぐ必要があったからです。
lXl10は実験を|＃|ｸ〈)してから1週Ｉｌｌ１のilii1Irです。
''''１<ｉえが終わった後、廃液''１のｲ｢機物ＭＩＩ度は、
鹸化チタンがなかったら変化しませんが、光触
媒をやると減っていきます。ゼロにならないで
はないかとＦｉわれますが、これはTOC（全炭素
h(）で有機物i111度をみていますので、ごみなど
の汎入があってゼロにならないのです。腿薬は
２，３日でほぼゼロになります。
尺気が恕くても濃度は減少します。今１１のよ
うな曇りの[lでも紫外線はあI)ます゜ｉｉ１ｉの|]だ
ってあります。
イ《要な腿紫を全部まとめた廃液処pl1もやって
みました。10万I)I〕'〕'くらいのil1li淵度にしたので
すが、１力11たつと数iLil)l)n〕くらいまで1（がI)ま
す。太陽光のﾉﾉってすごいですね。
忠;役ＴＩ舌０)l雛；
ご妄Ｌ
図９廃液処理のイメージについて
陽光で鍵液の811'１１が使われるのだから、その４
分の１に相当する２判りぐらいのillilY(の満を作れ
ば可残I）２;lＩ|も処1111できるのではないかと思っ
たわけです（図９)。
これも、全くのオーダー・エスティメーショ
ンです。でも、こういう分野では全く新鮮な発
想でした。それまでは光触媒で'''１かやるときに
はフラスコの''１で処IlI1するという発想しかあ}〕
ませんでした。そうではなくて大地で処l1l1して
やる。トマトがfrつように、ｊｕｍｉで処nl1してや
るということをご貯えたのです。
ｿ(際にはilm撚の横に地miをｌＩ１１らないで反応ｌＷ
を作りました。ポイントは、反IijllWが底浅だと
いうことです。戎い分、樹に広く作らないとい
けないのですが、実際にはiM寵の３％ぐらいの
mihllを外に確保しました。トマトの帆端i(ＩｉＩ１ｌの
４分の１ではなくて３％ぐらいのmiiYiをﾀﾄに作
り、そこに別の111途でＩＩｌｉわれた光触媒の鹸化チ
タンがコーティングされたフィルターを柳く11M〔
きii1Iiめました。
その水槽にｵﾉjい水を入れて、そのまま１１もし
ないで置いておく。」二からは太賜光が当たりま
す。ｌＩＷｊは本当に1蒐水が処nI1できているのか不
安でした。でも大丈夫でした。611判Ｍ１ぐらいで
廃液がきれいになってしまいました。底浅にし
たから太陽光をⅡliでとらえているのです。ｆｕﾉＪ
を－．ljU使わなくても菌や不uljなｲ『機物が分解さ
れます。しかも、窒素、燐、カリという栄j1f索
はもともと鹸化状態にあるからそのままです。
不凹なものだけが分解されてｉｆ分は残り汕繰I〕
返し使えるようになりました｢，ポイントは太陽
ＴＯＣｃｈｏｎ９ｅ 
1６０ 
１２０ Wi1houlTiO2 
０
 
（Ｅ四。）
。○」
4０ ＷｎｈＴｉＯ２ 
０ 
5/１３ 
●､ 
5/１４５/１５５/１６５ハ７５/１８５/１１５/２０
日参/琴(ルノ虚打韮
図１０ＴＯＣ変化
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は建物が建っていますから太陽光があたりませ
ん。私たちが提案しているのは、汚染部分をみ
つけたら、そこから空気を吸い上げ、ぐるぐる
巻きに丸めた光触媒シートが入っているタンク
に汚染された空気を入れる方法です。
タンクには活性炭が入っていますから、ここ
から/I}てきた汚染された空気はきれいになって
います。タンクの''１に光はありませんので光触
媒は機能しませんから、1011間も使っていると
飽和して、出'二1のトリクロロエチレン濃度も上
がります。
そうなったら、タンクからシートを/|Ｉして干
してあげる。そうすると太'リル光でトリクロロエ
チレンが分解されてもとに戻ります。そして、
ＩＨＩ=I濃度はまたゼロになります。小規模の汚染
であれば、洗ilM屋さんに自分たちでやってもら
っています。みんなが少しずつ工夫することに
よって処El1できています。
トリクロロエチレンｌモル130グラムを分解す
るのに６ｲIzもかかるといいましたが、なぜここ
では短時ｌＩ１ｌで処理できたのでしょうか？
１リットルの容器を10センチ×10センチ×１０
センチで考えました。こんどは、１リットルを
縦横10倍にして、ii9ljさを１００分の1にしたので
す。１００センチ×100センチ×１ミリ。これも１
リットルの容器です。何が迷うかというと、受
光而概が100倍にふえています。光を受ける面積
が100倍になると分解に要する時'''1も100分の１
になります。６年の100分の１というのは2011で
す。限りなく二次元に近づけて、植物と同じよ
うに大地を反応場にしているのです。
12．シートによる汚染土壌処理
シートも作ってみました。吸湿ﾊﾟﾘを芯にして、
周りに雌化チタンを入れたものです。これに水
をかけます．吸湿性があるので、有機物はこの
中に全部トラップ（jili捉）されます。あとは光
触媒で分解します。
これを農家で地面に広げて、廃液をその上に
捨ててもらえればいいのです。毛布１枚ぐらい
の大きさで１万'１１から２万}'１ぐらいになってい
ます。けれども、その値段でも農家は買いませ
ん。今までダダで捨てきたものを処jJl1するため
に、それだけのお金は使いません。だれが費川
負１１Iするのかというのが今後の課題です。
lX1llは活性炭の表面に酸化チタンをくっつけ
たところの電子顕微鏡写真です。これは、活性
炭と酸化チタンの粉をまぜてふるだけでできま
す。これを段ボール状のシートの''１に入れる。
｣ては透Iﾘ|フィルムで光が当たるようになってい
て、下は不織ｲiiで気体が通過するようになって
います。
汚染=上壌をブルーシートのかわりにこのシー
トで覆ってやります。汚染二上壌は生石灰とまぜ
ます。そうすると」:壌が発熱して有機物質が蒸
発し、測っているシートIIjの活性炭にI11iまりま
す。後は放っておくだけで、太陽光で分解され
て二鹸化炭素になります。illi東京市で行ったと
きには、２週ＩＨＩぐらいで完全に浄化できました。
クリーニング店は、」:壌がトリクロロエチレ
ンなどの有機溶剤で汚染されていると、廃業し
たくてもできません。しかも、汚染土壌の｣芒に
１３．まとめ
今|]は、有機物を光触媒反応によって、太陽
光で二酸炭素と水に分解することについて、お
話しました。汚染物質が駿索と反応して二酸化
炭素と水になったのです。
これと逆の反応は、二酸化炭素と水が反応して
有機物と酸素になる光合成です。そのときにも
太陽光が使われます。地球上では光合成によっ
て有機物が合成されてきましたが、ほとんどが
燃焼や腐敗、発酵で二酸化炭素に戻りました。
そのうちのごく－部だけが化石燃料として10億
活性炭のSEM像酸化チタン/活性炭
複合光触媒のSEM像
ダンボール状不織布シート
吸碕剤
1Ｊ派逗誘、ＷＷ電ｙＷＷ
図１１ダンボール状のシートについて
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年かけて、地球上にたまってきました。しかし、
それを2011t紀後半から、私たちの'1t代がＥｌ激に
使うようになり、大jiiの二酸化炭素をＩ,Ｌ、地
球iIlM化という|AｌIHIが出てきました。
私たちは光触媒反応という可光合成とは逆反
応のパスを人工的につくっています。人]:的で
すが、太陽光と'二I然界にある物厩を使ってもと
に戻しています。こういうバイパスをつくるこ
とによって、地球-12の物質バランスを戻してい
るという位置づけができると砧は考えています。
このシートを小さく切って冷蔵Iiiiiに入れると
良い脱臭剤にな')ます゜活性炭が入っているか
ら当た')前です．riT蔵庫の１１M奥ﾊﾞﾘはなぜ1Fiに入
っているか？においをとるのだったら広げて、
シートにした力がいいに決まっているわけです。
なぜ術に入っているかというと、長持ちさせる
ためなのです。効果を薄めて災持ちさせている
のです。
私たちのはそうではなくて、冷蔵庫の|ﾉﾘll1llに
ぺたつと張っておくだけですごくよく効きます。
ただし、２週'''1もすると効果がなくなります｡そ
うなったら外に二l:すと、もとに映ります．こう
して繰り返し使えます。
二':すだけでいい。iWiliiなことを繰り返すこと
が大切なのです．私たちは二|:すという操作を１１
常L1Siiliのil1で征|]のようにやっています。人,,,，
というのは、みんなが少しずつ工夫しないとい
けないのだけど、ILI分がふだんやっていないこ
とは、なかなかやろうとしません。
エアコンのクレームの99％はフィルターの汚
れだそうです○だから、エアコン業界では、い
かにフィルターの交換をiWilliLにできるかという
Ｉ)'1発をずっとやってきました。それで、とうと
う'111〈|:あたりから、自動でエアコンのフィルタ
ーをil1ili)する製,W,が{|}てきたでしょう。
１Ｔｌ後になりました。環境|Ⅱl題は、自然サイク
ルの''1でやらないと解決しないということを繰
り返しておきます○光触媒は、太陽光を１１lいる
興境保全、浄化ということで脱1ﾘＩしました,E光
触媒でできることは本当に|U(られています。だ
けども、科学者も、それからIjYさんも、科学者
ではない人も含めて、みんなが少しずつr１分の
できることをやっていくということによって、
21111紀を、サステーナプルな'1上界にする必要が
あるということをお話して終わります。
○学ﾉIｉおii1iありがとうございました。さっき
のグッズについてですが、あれはどれぐらい
IIi生可能というか、Ｉｉ１ｌⅡ|ぐらい使えるのでし
ょうか。
○IIii本原nl1的には何ln1でもできるのです。あ
とは物理的な強さだけであって、シートの強
lniによります。シートを柚いものに入れたら、
もう半永久的に使えます。だけどそうすると、
－．１面1買ったらもう二度とliYわないということ
になって、１１W充上がったI)でしょう（笑)。
実際にはどうやって干すかによるのだけど、
lOlm1や201m｢「してもどうってことはないです。
「1jに当てないでくださいと杏いてあるけれど
も、雨に当たっても干せばどうってことあり
ません。物Ｉ１Ｉ１的に紙が破れなければいつまで
も使えます。
〈細蛎1ｔ任者：鵬)(Ｔ良〉
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